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FIGURA 5.28 DIAGRAMA DE BODE DE TRES SISTEMAS DE PRIMER ORDEN EN 
SERIE CON ATRASO POR TRANSPORTE. 
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El atraso de f a s e que exper imenta la respu est a del proceso al 
considerar el atraso por transporte ( comparar el gr á fi co del 
ángulo de fase contra frecuencia con y sin atraso por 
transporte), es de una magnitud tal que para conservar la 
estabilidad es necesario operar el contro lador a una menor 
ganancia proporcional que cuando no se c onsidera e s te atraso. 
Los parámetros de sintonía del contr o lador par a l os t res 
reactores operando con atraso por transporte en l a med ida , se 
hallan por un procedimiento similar al seguido en e l literal a. 
Kau = 1 
O,3xO, 097 
Pu = 2n - 5,2 minut os 
1, 2 
Ka - 34,3 = 20,2 
1,7 
TI = 5 . 2 = 2 , 6 minutos /ciclo 
2 
TD =~ - 0 ,65minut o s / c i c lo 
8 
Para anlizar la estabilidad de los tres reacto r es c on atraso por 
transporte en la medida y el contro l ador operando e n modo 
proporcional integral derivativo,es nece s a rio elabor ar el 
diagrama de Bode que t e nga en cuenta el apor te de l o s dife r entes 
modos de control a la respuesta de fre cuencia del s istema. 
La r espuesta de f r e cuencia para el control proporcional integral 
con ganancia unitaria y tiempo integra l de 1,6 minu tos es: 
G(S ) = 1 + l/TIS = 1 + 1/1 , 6S 
La r e s puesta de f r ecuenc i a para e sta func ión de transferencia es: 
RA - /G ( i w) / = /1+1/( 1 6wi ) 1 = [l+1/ ( 1,6w )2 ] 
~r =ARG G(iw) = tan-~ (-1/1 , 6w) = tan- 1 (-0 ,625/ w) 
Las asintotas de al t a y baja f r ecuencia son : 
La g RA = Lag (l/wTr) = - Log WT I = - Log 1, 6w 
w - >0 
230 
'1 
11 rr 
'J 
v ¡ 
1 . 
_ 1 
La g RA = La g 1 
W - > co 
Lim q)I - -90';) Lim q) I - 00 
W ->0 w->m 
De acuerdo con esta s expres i ones , las asintotas de alta y baja 
frecuencia para la razón de amplitudes son 1 y una linea recta de 
pendiente -1 respectiv ame nte.La e s quina de las frecuenc ias e s w = 
l/TI = 1/1,6 = 0,625 r ad/minuto . 
La f unc ión de transferencia del c ontro l p r opo r c iona l de r i va t ivo 
con ganancia uni taria y tiempo de r i va t i vo de 0,4 mi nutos es : 
'lo ' G(S) = 1 + TDS = 1 + O, 4S 
La respuesta de frecuencia para eeta función de transferenc ia es: 
RA = IG(iw)1 = [ l+(wTD) 2) 1/2 = [ 1+(O , 4w )2)1/2 
~D = ARG G(iw ) - t a n- 1 (WTD ) - t a n- 1 ( 0 , 4w) 
Las asintotas de alta y baja f recuencia s on: 
Log RA = 1 Log RA = Log WTD = Log 0 , 4w 
w ->0 W - >co 
Lim ~ -, 0 0 Lim ip - 900 
w - >0 w - >CD 
El d iagrama de razón d e ampl i t udes c ontra fre c u enc i a tiene una 
as i ntota a b a j a s frecuenc ias i gual a 1 y una a al t a s f recuencias 
que e s una linea r ecta de pendiente 1 .La esquina de las 
fre cuencias es wc = l /TD = 1/ 0 ,4 = 2,5 rad/minuto. En l a tabla 5. 1 
se relac i onan los valor es del ángul o de fase para e l cont ro l 
proporc ional integral ( ~ I ) y propor cional derivat i vo (~D) a 
diferentes frecuenc i as. 
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TABLA 5.2 . 

FRECUENCIA (RAD) 1?r ( GRADOS) 1?D (GRADOS ) ~ I+1?D 
0,1 - 80 ,9 2 , 3 -78 , 6 
0 , 2 -72, 3 4 ,6 - 67 , 7 
0 ,3 -64,4 6 , 8 - 57, 6 
0, 4 -57,4 9 ,1 - 48 , 3 
0,5 -51, 3 11, 3 - 40,0 
0 , 6 - 46 , 2 13 , 5 - 32 , 7 
0 ,8 -38 , 0 17 ,7 -20, 3 
1, 0 -32 O 21, 8 - 10 , 2 
2, 0 -17 , 3 38 ,7 21 ,4 
4 , 0 -8,9 58 , 0 49 ,1 
6 , 0 -5,9 67,4 61 ,5 
8 , 0 -4 ,5 72,6 68,1 
10 , 0 -3,6 76 , 0 72,4 
20,0 -1, 8 82 , 9 81, 8 
40 , 0 - 0 , 9 86 ,4 85 , 5 
Como puede observar s e e l modo inte gra l introduc e a trasos de 
fase ,en tanto que el modo der ivat ivo i n troduce . adelantos . Esto 
último es de suma importancia desde e l punto de v ista de la 
estab i lidad ya que reduce los atr a sos de fase a todas las 
frecuencias. 
En la fi gura 5.29 se presenta e l diagrama de Bode obteni do al 
sumar los diagramas de las f i guras 5. 28 y el corre spondiente a l 
controlador operando con tina gananc ia propor c ional unitar ia , un 
tiempo integral de 1,6 minutos y un tiempo deriv a tivo de 0 , 4 
minutos. La razón de ampl itudes a la f r ecuenc ia de l cruce de 
fase, teniendo en cuenta el efec t o de l a gan ancia total del 
proceso y el controlador, tiene un valor aproximado d e : 
RAwcf = (O, 097)(0 , 35 )Kc 
Para que el mar gén de ganancia s e a dos , la gananc ia proporc ional 
debe ser: 
Ke = 1 = 14, 7 
2(0 , 097 )(0,35) 
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FIGURA 5 - 29 DIAGRAMA DE BODE DE TRES SISTEl11\S DE PRIMEH ORDEN 
CON ATRASO POR TRANSPOHTE y CONTROL PID_ 
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